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PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF SLOW PYROLYSIS 
BIOCHAR FROM LIGNIN‐RICH DIGESTED STILLAGE FROM 2ND 
GENERATION BIOETHANOL PRODUCTION
Frederik Ronsse, Dane Dickinson, Wolter Prins
“Biochar: Production,Characterization and Applications”, Alba, Italy, 21/08/17
DEPARTMENT BIOSYSTEMS ENGINEERING
RESEARCH GROUP - THERMOCHEMICAL CONVERSION OF BIOMASS
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• Within ‘Ghent Bio‐Economy’, a concept of 2nd G biorefinery was 
developed 
• Zero‐waste & Carbon‐negative
• 4 pillars:
• Biomass: short rotation woody coppice (GMO poplar & willow)
• Pretreatment, enzymatic saccharification and fermentation to 
ethanol and high‐value chemicals (i.e. soforolipids)
• Anaerobic digestion of waste streams (stillage)
• Pyrolysis of AD digestate: production of bio‐oil & bio‐char
• Carbon sequestration
• Nutrient cycle closure
Vanholme et al., 2013
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• Pilot run (Coma et al., 2015)
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• Valorization of the dried digested stillage: fast pyrolysis
• No difficulties in feeding and no agglomeration of the bed material
• Low yields in condensable (up to 28.5 wt%), with large amount of water being produced
Components
yield
430 °C 480 °C 530 °C
Bio‐oil
Heavy Phase 17.5±3.7 18.1±2.6 15.1 ±2.1
Aqueous Phase 9.7 ±3.7 9.9±2.6 13.4 ±2.1
Char 44.7±3.5 39.5±2.8 37.1 ±1.4
Gas 27.1±3.9 28.2±2.1 31.5 ±2.3
Total 99 ± 3.7 95.7 ± 2.5 97.1 ± 2
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• Valorization of the dried digested stillage: slow pyrolysis
• 15 cm³ retort made from stainless steel, N2 flushing at 0.5 
NL/min
• Typical batch sizes: 2.5 to 5.0 g 
• The effect of pyrolysis temperature (370, 410 and 450°C), 
heating rate (5, 20 and 50°C/min) and residence time at 
pyrolysis temperature (5, 15 and 45 minutes) was studied in 
a full factorial experimental design.  
• Chars were afterwards characterized using elemental and 
proximate analysis. 
• To compare, straw was used as a control feedstock.
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• Biochar yield
• Effect of pyrolysis temperature
• HR: only an effect at low t_r
• Compared to straw: yields were, on average, 14.9 wt.% higher
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• Ash content 
• Biochars made from stillage had higher ash contents (16‐19 wt %) than biochars made from 
straw (6‐10 wt %).
• Ash yields around 93 ~ 94 %
HR = 5°C/min HR = 20°C/min HR = 50°C/min
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• C‐org content 
• Carbon (org.) contents 58 ~ 66 wt.% (Straw: 68 ~ 74 wt.%)
• Despite large st.dev. on measured composition: Clear effect of Tp, less so for tr. No significant 
effect for HR on Corg observed  
HR = 5°C/min HR = 20°C/min HR = 50°C/min
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• Fixed carbon yield 
• Fixed carbon yield = fixed carbon content * BC‐yield 
• higher fixed carbon yields in stillage (26 % versus 20 % for wheat straw biochar).
• High concentration of lignin in the stillage feedstock contributed to the char formation, with
HR = 5°C/min HR = 20°C/min HR = 50°C/min
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• Van Krevelen plot
• Continuation along a (H/C):(O/C) = 2:1 line, indicating dehydration reactions in pyrolysis
• For stability H/C < 0.7 and O/C < 0.3 (IBI): For stillage T > 410°C (irrespective of HR and tr); for 
straw T > 410 and tr > 15 min
Stillage Straw
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• Statistical model
• Yield
• H/C‐ratio
Yb ሺ%ሻ	ൌ	88.233	‐ 0.095Tpሺ°Cሻ	‐ 0.002 HRሺ°C/minሻ	ൈ
rtሺminሻ
H/C	ൌ	1.697	‐ 0.002	TpሺԨሻ	‐ 0.001RT	ሺԨ/minሻ
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• Selecting optimal processing conditions
• Biochar carbon yield around 60 %, being on average 10% (absolute) higher than wheat straw biochars. 
• High concentration of lignin in the stillage feedstock contributed to the char formation, with higher 
fixed carbon yields as a result (26 % versus 20 % for wheat straw biochar).
Stillage Stillage
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• Conclusions
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